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PUESTA A PUNTO DE ALGUNAS TECNICAS-FISICO4UIMICAS PARA 
EL ESTUDIO DE CERAMICAS ARQUEOLOGICAS 
Ma Nieves Pelaiez C O W  
Este trabajo fomza parte de la tesis doctoral de su 
autora, que agradece la direccibn del mismo a 10s doctores J .  
SANCHEZ MESEGUER y S. VICENTEPEREZ. 
INTRODUCCION 
Constituye este trabajo el comienzo de una serie sistematica de estudios 
experirnentales, arqueol6gicos por su finalidad y quimicos por su metodolo- 
gia, planificados conjuntan~ente por 10s Departamentos de Arqueologia y 
Quimica Analitica de la Universidad Aut6noma de Madrid para el estudio de 
ceramicas arqueologicas. 
Se ha llevado a cab0 sobre fragmentos cerhicos procedentes de las 
excavaciones de Cartagena (Murcia) que ha dirigido el Dr. J. SANCHEZ 
MESEGUER (1). Se designan estos fragmentos mediante la inicial C 6 R 
(Cortes Cabo o Roca de dicho yacimiento) seguida del numero del inventario 
de la excavacidn y de otro nurnero arbitrario establecido para este trabajo. 
Adernas de las obsewaciones visuales directas, usuales e imprescindibles 
en este tip0 de estudios, se ponen a punto tres mdtodos fisicoquimicos: 10s 
dos primeros, observacidn microscbpica en limina delgada y difraccibn de 
rayos X ,  permiten profundizar en el conocimiento de la constituci6n minera- 
16gica de 10s materiales; el tercero, espectrografz'a de emisibn, en el de la 
composici6n quimica elemental. La utilizaci6n de estos mCtodos hace posi- 
ble mejorar, completar y en algunos casos corregir 10s resultados obtenidos 
por observaci6n visual. 
A continuaci6n se expone brevemente el fundarnento de cada una de las 
tCcnicas utilizadas, la metodologia adoptada y 10s resultados globales obteni- 
dos. 
Aunque a lo largo de este trabajo se han manejado cuarenta fragmentos 
cerarnicos, se expone solamente el estudio detallado de cinco de ellos: 
C-124-22, clasificado desde el comienzo como "lagynoi"; R-17-36, ibirico; 
C-141-17, que, dudoso por observaci6n visual, pasa despuCs a1 grupo de 
ibdricos; C- 138-30, de "imitacibn carnpaniense"; y C-33-3 1, sin identificar, 
incluso despu6s de aplicar todos 10s mCtodos utilizados en este trabajo. 
(1) J.  SANCHEZ MESEGUER, "Inventario de la excavacidn del Anfiteatro romano de 
Cartagena (1982)". (inidita). 
OBSERVACION VISUAL 
a) En primer lugar se ha elaborado un modelo de fichu morfblbgica 
idividual, adaptada a las cerhicas en estudio, en la que deben recogerse 10s 
resultados de las observaciones efectuadas y en la que se reflejen una serie de 
"propiedades visibles" caracteristicas del fragment0 que se describe, en cuan- 
to a su morfologia y a su acabadodecoracidn. 0/6ase pig. 153 ). 
b) Se fotografian y dibujan (escala 1 : 1) 10s fragmentos. 
c) Se obseman fragmentos, fotografias y dibujos, rellenando con 10s 
resultados 10s apartados de las fichas rnorfol6gicas individuales. 
d) Se confecciona un estudio de conjunto que se consigna en dosfichas 
estadisticas (con 10s mismos apartados que las rnorfol6gicas), una de las 
cuales constituye la cbifcacibn cultural de 10s fragmentos y la otra la 
clariflcaci&n por estratos de la excavaci6n. Los datos estratigrificos se han 
tornado de 10s trabajos realizados por M. ROS SALA (2) y J .  PEREZ BA- 
UESTER (3). 
a) Se presenta en primer lugar la aplicaci6n detallada de la metodologia 
expuesta a 10s cinco fragmentos seleccionados: vdase a1 respecto 10s dibujos 
(Figs. 1 y 2), las fotografias (Fig. 3) y las fichas morfol6gicas individuales, 
(pigs. 157 a 160). 
b) A continuacibn se expone un resumen de 10s resultados obtenidos al 
aplicar la misma metodologia a todos 10s fragmentos estudiados: vQnse las 
fichas estadisticas de clasificaci6n cultural @hg. 161) y por estratos (pig. 
162). 
(2) M. ROS SALA, "Cerimicas ibCricas pintadas en Cartagena (Murcia)", Tesina de- 
Licenciatura, Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad Aut6noma de Ma- 
drid, 1979. 
(3) 3. PEREZ BALLESTER, "Las cerimicas helenisticas de barniz negro de Cartagena", 
Tesina de Licenciatura, Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad Aut6noma 
de Madrid, 1979. 
:RAGMENTO N ~ m .  ................................ ( L h i n a  nbm. ......................... ) 
Fotografia del fragment0 
MORFOLOGIA 
A. 1. ELEMENTOS FORMALES 
A.4.l. Borde 
A. 1.2. Cuello 
A. 1.3. Galbo 
A. 1.4. Base 
A. 1.5. Pie 
A.1.6. Asa 
A.2. TECNICA DE FABRICACION 
A.Z.1. Amano 
A.2.2. A torno 
A.3. 'COCCION 
A.3.1 Reductora 
A.3.2. Oxidante 
k3.2.1. ~ e & l a r  
A.3.2.2. Irregular 
A.5. COLOR DE LA PASTA 
AS. 1. A1 interior 
A.5.2. iU exterior 
A.5.3. En seccibn 
B. ACABADO-DECORACIQN 
B. 1. AL INTERIOR 
B. 1.1. Engobado 
B.1.1.1. Normal 
B. 1.1.2. Vitrificado 
B.1.2. Brunido 
B. 1.2.1. Uniforme 
B.1.2.2. A bandas 
B. 1.3. Pintado 
B.1.3.1. Mon&romo 
8.1.3.2. Bicromo 
8.1.3.3. Policromo 
B.2. AL EXTERIOR 
B.2.1. Engobado 
B.2.1.1. Normal 
-B.2.1.2. Vitrificado 
B.2.2. Brufiido 
B.2.2.1. Uniformt 
R2.1.2. A bandas 
B.2.3. Pintado 
B.2.3.1. M o n h o m o  
B.2.3.2. Bicromo 
B.2.3.3. Policromo 
B.3. MOTIVOS DECORATIVOS 
B.4. ,DISPOSICION DE MOTIVOS 
B.4.1. En el borde 
B.4.2. En el cuello 
8.4.3. En el galbo 
B.4.4. En la base 
8.4.5. En el pie 
B.4.6. En el asa 
OBSERVACIONES 
Figura 1 


FICHAS MORFOLOGICAS 
A) MORFOLOGIA 
A. 1.3. Fragmento de galbo (zona del hombro e inicio del cuello). 
A.2.2. A torno. 
A.3.2.2. Oxidante irregular. 
A.4.1. Finos (0,l mm) 
A.5.1. Color (41-D) (Sedn  (4) ). 
B) ACABADO-DECORACION 
B.2.1.2. Engobe semivitrificado (8 1-A -blanco-). 
B.2.3.2. Pintura bicroma (58-C; 74-F). 
B.3.1. Motivos geomCtricos lineales (una banda ancha marcando el ini- 
cio del cuello y una banda fina en la parte inferior limitando la 
zona decorada). 
B.3.2. Motivos vegetales. 
B.4.3. En el galbo u hombro. 
OBSERVACIONES: 
Fragmento del corte Cabo, estratigrificamente corresponde a recorte de  
perfiles, planos 15 a 17 (estratos IV y V). 
Los ~iiotivos vegetales son hojas estilizadas que recuerdan a las que 
aparecen con frecuencia en las crateras griegas, formando guirnaldas. Forma 
parte de  un "lagynos" helenistico de importation (5). 
(4) A. CAILLEUX,G.TAYLOR, "Code Expolaire", Editions N Boub6e et Cie., Paris. 
(5) J PEREZ BALLESTER, P. CABRERA y N PELAEZ, "Noticia sobre cerhicas  
helenisticas de engobe blanco del tipo "lagynos" halladas en Cartagena", Madrider 
Mitteilungen, Instituto Arqueoldgico Alemh, Madrid, 21,155-164(1980). 

OBSERVACIONES: 
Fragmento del corte Cabo, pertenece a recorte de perfiles, planos 17 a 
23. Segun la clasificacion visual no se incluye en nin&n grupo cultural. 
A) MORFOLOGIA. 
A. 1.1. Fragmento de borde. 
A.2.2. A torno. 
A.3.2.1. Oxidante regular. 
A.4.1. Finos (0,l mm). 
A.5.2. Color (44-B). 
B) ACABADO-DECORACION 
B. 1.1.1. Engobe normal (24-F). 
B.2.1.1. Engobe normal (24-F). 
B.4.1. En el borde. 
OBSERVACIONES: 
Fragmento del corte Cabo, pertenece a la mezcla de 10s estratos X a1 XII. 
Dentro de la clasificaci6n visual se le ha designado como "de imitacibn 
campaniense". 
Es un borde carenado, que se ha podido reconstruir. Su d i h e t r o  es de 
20 cm. 
A. 1.1. Fragmento de borde. 
A.2.2. A torno. 
A.3.2.2. Oxidante irregular. 
A.4.2. Medios (0,3 mm). 
A.5.1. Color(43-D). 
B) ACABADO-DECORACION 
B.2.1.2. Engobe semivitrificado (8 1-A -blanco-). 
B.4.1. En el borde. 
OBSERVACIONES; 
Fragmento del corte Cabo, pertenece a la mezcla de 10s estratos I y.11. 
Se ha podido reconstmir, 9 = 16 cm. 
OBSERVACION MICROSCOPICA EN LAMINA DELGADA 
FUNDAMENTO Y ALCANCE (6),  (7), (8), (9). 
Esta tkcnica hace posible la visibn de 10s fragmentos nlinerales obser~ii- 
bles a1 microscopio con luz ordinaria o ~zatzcral (tlicoles en parakelo) y/o con 
luz polarizada (nicoles cruzados), identifichndolos en.el primer caso por su 
forma, color y aspecto general y por 10s cambios de color que producen 
algunos minerales a1 cambiar de orientation (pleocroisrno); y en el segundo 
(examen con luz polarizada), por el fenomeno de la birrefriger~cia que pre- 
sentan algunos minerales. Estudiando una ltimina delgada por 10s dos proce- 
dirnientos microsc6picos, aumenta el numero de conclusiones iitiles para 
dictaminar la constitution mineralogica, por lo que en este trabajo se proce- 
de a aplicar ambos sistemas de observation. 
TambiCn es posible mediante el estudio microscopico reconocer el cstado 
de alteracidn de 10s fragmentos observados; asi puede apreciarse si 10s bordes 
son nitidos o estin recristalizados, si la masa del fragment0 ha sufrido un 
proceso de reblandecimiento con posterior recristalizaciitn, si un mineral 
aparece recubierto de otro distinto formado en su degradacion termica. etc. 
Ademb se puede dictaminar sobre el aspect0 de la matriz (homogCnea o 
heterogenea); amorfa, semicristalina o cristalina compacta. "oxidada", pig- 
mentada por bxidos de hierro, etc.). 
(6) J .  L. LORENTE GUARCH y A. RUEDA ANDRES, "Fisica General", ~niversidad 
Nacional de Educaci6n a Distancia, Madrid (1976). (7) F. W. SEARS, "Fundamentos de Fisica. 111. Optica", Aguilar, Madrid ( 1958). 
(8) F. DONALD BLOSS, "Introducci6n a 10s metodos de cristalografia 6ptica". Omega, 
Barcelona (1970). 
(9) P. F. KERR, "Mineralogia 6ptica" (traduccibn en castellano), Ediciones del Castillo, 
Madrid (1 965). 


Estas observaciones liacen posible conocer con aproximaci6n el grado de 
elaboracicin (amasado de la pasta) y de coccibn dei material cergmico. 
Existe una opinion muy generalizada entre 10s "cientificos experimenta- 
les". segun la cual la observation microsc6pica en liminas delgadas es una 
tecnica grosera que apenas puede dar informacibn sobre el material que se 
estudia. Nqestra experiencia nos conduce a una opini6n totalmente distinta 
en cuarito a cerhmicas se refiere aplicado este mCtbdo con rigor y deteni- 
miento. proporciona una vision bastante completa del material en su estado 
actual, asi cot110 una vision cualitativa de su grado de elaboraci6n y de. 
coccion; lo  que ocurre es que para poder interpretar 10s fragnlentos y ,  en 
general. "lo clue se ve" a1 microscopio. es preciso adquirir una gran destreza, 
que solamente se logra con un concienzudo y prolongado entrenamiento. 
Estudiadas sisteniriticamente las cedmicas por microscopia se completa 
el conocimiento proporcionado por la observaci6n visual previa (e indispen- 
sable), nlatizando mhs las conclusiones y corrigiCndolas. cuando ha lugar, con 
conociriiien to  de causa. 
METODOLOCIA 
La metodologia elaborada consta de las fases siguientes. 
Preparation de las lrimirias delgadas (grosor de unos 0,03 mm). 
Observaa6n microscopica (con luz natural -nicoles paralelos- y po- 
larizada .. nicoles cruzados--) de toda la ldmina delgada, anotando cuidado- 
samente todas Ins circunstancias observables. 
Obtencion de las fotografias de 10s sectores o zonas de la limina 
delgada que por su aspect0 a1 microscopio presenten mayor inter& general o 
especifico. 
Registro de 10s resultados de las observaciones directas y de las micro- 
fotografias en una ficha petrogrcifica i~ldividzial, preparada a1 efecto, en la 
cual se consignan las caracteristicas de 10s fragme~ttos minerales observados 
(denominaci6n. proporci6n. tamaiio, inclusiones que presentan, estado de 
alteraci6n y formas) y de la matriz (composicion, proporci6n y estado de 
alteraci6n de 10s fragmentos, color. etc.). 
- Conclusiones de la observaci6n microsc6pica: mundo cultural de que 
procede la ceramica y subgrupo se&n el grado de elaboration y de coccibn. 
Este extremo figura en cada ficha petrogrifica individual. 
- Estudio de conjunto de las conclusiones consignadas en cada una de 
las fichas yetrogrbficas; este estudio conduce a una clasificacion de las ceri- 
micas en estudio en sus mundos culturales y permite completar o modificar 
las conclusiones obtenidas en las observaciones viwiales. 
a) En las Figs. 4 a 10 se presentan las microfotografias correspondientes 
a 10s cinco fragmentos elegidos: y en las pBgs.172a176sus fichas pe trogrificas 
individuales. 
b) Estudiadas todas las muestras de la misma forma se obtuvo como 
resumen el siguiente 
lnfome petrogrdfico general 
- No aparece ninguna modificaci6n de clasificaci6n en cuanto a Ins 
consideradas deI grupo lagynoi por las observaciones visuales. 
- Dentro de este grupo se nota la distribucibn en cuatro subgn~pos por 
el grado de elaboraci6n y de coccibn, con matriz desde microcristalina poco 
definida hasta cristalina compacta, color desde gris a rojo, desde poco oxida- 
da y alterada hasta fuertemente oxidada y recristalizada o alterada a medida 
que aumenta la temperatura. de cocci6n. 
- Aumenta el nfimero de ceramicas ibkricas, que incluye despuOs de 
este estudio a cuatro fragmentos considerados por el estudio visual con10 
"ibtricos dudosos" (C-114-2 1, R-32-37, R-34-25 y R-3 5-35) y otros dos que 
se consideraban sencillamente "dudosos" (C-138-5 y C-114-2 1). 
- En el grupo de ibdricas se aprecia la existencia de cinco subprupos. 
teniendo en cuenta 10s mismos criterios utilizados para el ,erupo lagynoi. 
- Se increments (respect9 a las observaciones visuales) el nfimero de 
cerhmicas clasificadas como- de imitacicin campaniense por inclusion del frag- 
mento C-136-38, que visualmente era dudoso. 
En este grupo de imitaci6n campaniense se percibe la existencia de dos 
subgrupos; el primer0 que se corresponde en cuanto a temperatura de coc- 
ci6n con 10s subgrupos 2 de 10s grupos anteriores; el segundo se corresponde 
en cuanto a temperatura de cocci6n con el subgrupo 3 de 10s grupos anterio- 
res. 
- Puede afirmarse que 10s dos subgrupos del grupo de imitaci6n cam- 
paniense proceden de materiales originales distintos: el del subgrupo 2 es m b  
rico en carbonates y menos en biotitas; tambitn se diferencian en 10s feldes- 
patos; ademis, en el subgrupo 2 existen fragmentos de rocas de procedencia 
voldnica. 







FICHAS PETROGRAFICAS 
FRAGMENTOS MINERALES OBSERVADOS 
Cuano : 25 %; 150 p (promedio); inclusiones de apatito y circbn; 
forma anhedral, bordes ligeramente dentados. 
Mcita : 5%; 150 p.; formas esferuliticas con centro de 6xidos de 
hierro. 
Biotita: 30%; 15 x 200 p (secci6n longitudinal) y 230 p (seccion 
basal); ligeramente oxidados y cloritizados. 
Moscovita : 5%; cristales de' 20 x 170 p y otros de 25 p, Algunos 
cristales se presentan zonados. 
Circhn : ademis de las inclusiones en cuarzo, pequeiios fragmentos 
de 25 f i  
Minerales opacos: 5 %; 2 5~150 p, ligeramente alterados a Itmites . 
Tumalina: escasos; 30 p. 
Oxidos de hierro: hemtires/ como alteraci6n de 10s minerales opacos y de la 
biotita. 
Cuarzo (5 f i ) ,  biotita (5 - 10 p, bastoncitos), moscovita, 
minerales opaws y minerales de la arcilla; algo de sericita. 
Semicristalina a amorfa. 
CONCLUSIONES 
Grupo "lagynoi" 
Subgrupo 1. 
FRAGMENTOS MINERALES OBSERVADOS 
Cuarzo : 5%; inclusiones de apatitos; formas anhedrales con bordes 
definidos; hay fragmentos mds pequefios recristalizados. 
Calcita : 1 X 
Biotitu: 15 %; formas subhedrales ligeramente alterados a 6xidos de 
hierro. 
Moscovita : 10%; cristales mis pequefios y mas definidos que 10s de 
biotita, formas anhedrales. 
Feldespa tos No se observan. 
Minerales opacos' Escasos. 
Oxidos de hierro : hematites (9 %), se observan formas concrecionadas recris- 
talizadas. 
Sericita: 40%; pequefios cristales abundantes por toda la muestra. 
Cuarzo (20%), 6xidos de hieno (hematites -muestra ho- 
megknamente pigmentada-), sericita. 
Microgranular y homogenea. 
CONCLUSIONES 
Grupo "ibdricas". 
Subgrupo 3. 
FRAGMENTOS MINERALES OBSERVADOS 
Se observan dos zonas diferentes: zona de matriz amorfa y 
zona de matriz microcristalina. 
Zona de matriz amorfa 
Cuano: 30%; fragmentos mayores que en la matriz microcristalina, 
formas anhedrales con bordes m b  definidos. 
Galcita : Escasa. 
Biotita: 20%. Inclusiones de circ6n con halo radiactivo. Alttrada a 
6xidos de hierro. L h i n a s  flexionadas. 
Moscovita : No se observa. 
Feldespatos: Plagioclasas. 
Oxidos de hierro : Pequeiia proporcibn. 
Piroxeno : 80 & 
Zeolita 
Zona de mat& microcristalina 
Cuano: 30%; formas anhedrales con bordes dentados (recristaliza- 
ci6n); textura en fonna de mosaico. 
Cblcita : Escasa per0 en mayor proporci6n que en la zona de matriz 
aforma. 
Bio tita : Abundante, alterada a 6xidos de hierro. 
Dolomita: En forma de rosetas junto a la calcita. 
Circ6n : Cristales color azul intenso junto a la dolomita. 
MATRIZ 
Amorfa 
Cuarzo, 6xidos de hierro y minerales de la arcilla. Se obser- 
va cierto grado de cristalinidad. 
Cuano, calcita, 6xidos de hierro, minerales de la arcilla. 
CONCLUS1,ONES 
Grupo "ib6ricas". 
Subgrupo 3. 
FRAGMENTOS MINERALES OBSERVADOS 
Cuarzo : 25%; 50 p; inclusiones de apatito; formas anhedrales con 
bordes sin alterar. 
Chlcita : 70% respecto a la totalidad de 10s minerales. 
Biotita : 40%; 20-180 p; algunos alterados a clorita y bxidos de 
hierro; algunos maclados. Es el mineral responsable de la 
pigmentacion debido a1 proceso de oxidaci6n. 
Feldespatos: Plagioclasas (55 p) en proporcidn minima, en fragrnentos 
maclados con bordes ligeramente alterados a sericita. 
Oxidos de hierro: Escasos; 45 p (tamaAo promedio). 
Sericita : 3 Y J .  
Epidota: Escasa; 20 g 
Serpen tina : En proporci6n escasa. procedente a1 parecer del material 
original (no formada en la cocci6n). 
Malaquita: Escasa. 
MATRIZ 
Cuano (3 p), biotita (5 p), 6xidos de hierro (3 p). Micro- 
cristalina. 
Grupo "imitaci6n campaniense" . 
Subgrupo 2. 
FRACMENTOS M I N E W  OBSERVADOS. 
Cuarzo : 30%; 80-300 p; inclusiones de apatito y circcin, Formas 
anhedrales con bordes de recristalizacion y textura de mo- 
saico (intensa coccion). 
Calcita : Poca proportion. 
Biotita : 50%; fragmentos alargados de 600 p, inclusiones de circcin. 
Moscovita: 5%; 60 CL 
Feldespatos: 5%; plagioclbsa (120 p) con. macla de albita, microclina 
(250 10. 
Oxidos de hierro: En formas ooliticas con centros de cuano. 
Circdn. En fragmentos y como inclusion en cuarzo y biotita. 
Minerales opacos : Escasos. 
Fragmentos de rocas: 5 %; 1 50 p. 
Cuano (50 p); biotita (30 p); oxidos de hierro y sericita; 
todos es&s minerales estin orientados. La matriz presenta estructura micro- 
cristafina yentramado homogkneo, con tamaRo de grano superior a1 de todas 
las demas cer6micas estudiadas. 
Sin incluir en ninguno de 10s grupos culturales estudiados. 
DIFRACCION DE RAYOS X 
La microscopia no da una visi6n completa del mundo mineral6gico que 
subyace en una cerimica; no todos 10s minerales presentan propiedades que 
permitan su visi6n microsc6pica, ni sus fragmentos tienen el tamaiio minimo 
necesario para dejarse observar. Por ello, cuando se requiem o se desea pene- 
trar atin mis en el conocimiento de la constituci6n minera16gicay hay que 
recurrir a otra tecnica "miis fina", 'la difaccibn de rayos X, que "alcanza" no 
6 1 0  a 10s grandes cristales sino a 10s microcristales mis pequefios, incluso a 
10s que componen la matriz (homogdnea a1 microscopio). Aunque de mayor 
alcance o sensibilidad, esta tCcnica es "menos tangible" que la microscopia: 
10s cristales no se ven. sino que se identifican por sus bgulos de difracci6n 
de rayos X. Cada especie mineral6gica tiene una estructura, una red cristali- 
na, que le es propia: 10s angulos de difraccibn observados para 10s rayos X 
son propios de esa estructura y, por tanto, de las especies cristalinas que 10s 
originan; en resumen, leyenclo 10s valores de 10s angulos de difr;rcci&n en el 
difractograma de Ia muestra en estudio, pueden deducirse las especies cristali- 
nas que contiene. Sin embargo, esta deducci6n no es tan simple e inmediata 
como puede creerse; en algunos casos 10s valores leidos en el difractograma 
son especificos de una sola especie, per0 casi siempre pueden ser caracteristi- 
cos de varias (o a veces rnuchas) especies cristalinas y s61o un cuidadoso y 
largo examen del difractograma completo puede aclarar las dudas. En ocasio- 
nes estas dudas se resuelven solamente mediante la aplicaci6n de otra t6cnica; 
es frecuente que una t6cnica mis grosera, como es la observaci6n microsc6pi- 
ca. sirva de auxiliar a la hora de interpretar un difractograma: cuando se ha. 
visto un mineral a1 microscopio, evidentemente existe, aunque sus lfneas de 
difracci6n especificas no aparezcan o lo hagan de forma confusa en el espec- 
trograma de rayos X. La composici6n elemental observada por espectrografia 
puede dilucidar tambien a veces algunas de estas dudas. 
Naturalmente, 10s rayos X no detectan las especies amorfas existentes en 
el material, &lo permiten observar las cristalinas. En este aspect0 la micros- 
copia es una t6cnica "miis potente" que la difracci6n de rayos X, ya que 
permite la observaci6n de fragrnentos arnorfos suficientemente grandes para 
ser visibles a1 microscopio y con propiedades 6pticas adecuadas. 
(10) C. W. BECK, "Archeological Chemistry", American Chemical Society, Washington 
( 1974). 
METODOLOGIA 
Hablemos brevemente de la metodologia de esta tecnica. 
- Preparacibn de las muestras. 
Las muestras se pulverizan y porfirizan antes de someterlas a la difrac- 
ci6n. 
- Obtencibn y registro de 10s difractogramas en el aparato de rayos X. 
- Lecturas de 10s valores de 10s iingulos de difraci6n (2 8) que aparecen 
en 10s difractogramas en forma de picos, anotando a la derecha de 10s valores 
leidos mediante flechas ascendentes ( a t  ) o descendentes ( 4  ) segun que la 
"intensidad del pico" sea grande o pequeila; y asignando a cada pic0 las 
especies cristalinas que puedan corresponderle. 
Para realizar esta Iectura se hace uso de una clave de identificaci6n (apCn- 
dice), que ha sido elaborada especialmente para este trabajo, en la cud se 
ordenan 10s tingulos de difraccibn por sus valores crecientes y se indican las 
especies cristalinas a que cada valor 28 puede corresponder (1 1 ), ( 12), ( 13 ), 
(14). 
- Interpretaci6n de la lectura anterior. 
Se escriben 10s nombres de las especies mineralbgicas anotados en la 
etapa anterior poniendo a su derecha 10s valores de 28 especificos (subraya- 
dos) y caracteristicos que aparecen en el difractograma e indicando su inten- 
sidad. 
Una vez realizada esta larga y tediosa operacibn, se procede a decidir 
d l e s  son las especies presentes, teniendo en cuenta si aparecen o no sus 
picos especificos y caracteristicos, qud intensidad presentan en el difracto- 
grama, si dichas especies han sido o no observadas microsc6picamente, si 10s 
elementos quimicos que contiene aparecen o no en el espectro de emisi6n. 
etc. 
- Redaccibn de un informe mineralbgico individual, que recoge las con- 
clusiones defmitivas que se deducen en la etapa anterior. 
- Despues se escribe un resumen de 10s resultados obtenidos por rayos 
X para cada uno de los grupos de cerhicas estudiadas y, para que resalten 
m4s 10s resultados, un resumen comparative conjunto de todos 10s grupos. 
(1 1) C. S. HURLBUT, "Manual de Mineralogia de Dana". RevertC, Barcelona (1978). (12) S. CA1LLERE.y S. HENIN, "Mineralogie des argiles", Masson, Paris (1963). 
(13) G. BROWN, 'The X-ray Identification and Crystal Structures of  Clay Minerals". 
Mineralogical Society, London (1961). 
(14) R. E. GRIM, "Applied Clay Mineralogy", Mc GrawHill, New York (1962). 
RESULTADOS 
a)  En la Fig. 6 se presentan 10s diagramas de difracci6n de rayos X de 
10s cinco fragmentos. cuyo estudio detallado se consigna en este trabajo; 10s 
informes individuales correspondientes se exponen en las piginas 18 1 a 189. 
b)  Al aplicar la difraccion de rayos X a todos 10s fragnientos en estudio 
no se ~nodifica la clasificacion anterior y sigue sin clasificar el fragment0 
C-33-3 1 . 
Sin embargo. se aprecian con claridad m b  diferencias estructurales entre 
los grupos: 
Lugj.noi. Arclllas con trazas dc vermiculita e illitas. Feldespatos 
con albita-anortita. I-.n la fraccion micicea no se observan hidrobiotitas. En 
la fracc16n "otros silicatos" sr aprecia escasez de basaltos: en "otros minera- 
Ies" siderita muy escasa e inexistencia de rodocrosita. 
IbPricus. Arcillas conteniendo niontniorillonitas. tscasez de albita- 
-anortira en 10s feldespatos y de hidrobiotitas en las ~nicas. En "otros silica- 
tos" son abundantes el talco. cronstedtita y circon. Y en "otros minerales" 
boehniita abunclantc 
Ir~~itucihrr cui?~pu~~ic~nsc~.-  kn la fraccion arcilla existen caolinita y 
clickita. abunclantes. no  se observa danburita en 10s feldespatos. En las micas 
no esiste moscovita y escasea la flopopita. En "otros silicatos" son escasos 
los plrosenos. existen indicios de talco y cronstedtita y no se observan circon 
ni turlnulina. t n  "otros mineriiles" se observa abundante calcita y pocos 
osidos de hierro; estrin cn proporci6n niuy pequefia corindon y espinela. 
i..rug??zellto sin ick.lltificar (C-33-31). - tn t re  las arcillas se obsewan 
posibles indicios de sepiolita y paligorskita: entre 10s feldespatos. posibles 
indicios de mlcroclina. no existe flogopita en las micas y no se obsirvan 
basaltos en "otros silicatos". 

ARCILLAS 
La fraccion arcillosa estl constituida principalmente por cloritas (seis 
lines especificas, una de ellas intensa, y seis caracteristicas), parcialmente en 
forma de chamosita (dos lineas especificas dCbiles y cinco caracteristicas); y 
por caolinita (cinco lineas especificas, dos de ellas nitidas, y cuatro caracte- 
risticas). 
Existe tambien una pequefia proporcibn de sepiolita (dos lineas especifi- 
cas debiles y dos caracteristicas),metahalloisita (dos lineas especificas en el 
agregado orientado) y montmorillonita (dos lineas especificas). 
Pueden estar presentes indicios de vermiculita (una linea especifica en 
el agregado orientado). illita (una linea especifica) y paligorskita (una linea 
especifica). 
FELDESPATOS 
La observacion microscopica acusa la presencia de sericita, que, como es 
sabido. es un product0 de degradaci6n de 10s feldespatos; 10s feldespatos 
residuales se encuentran fundamentalmente en forma de albitaanortita (una 
linea especifica intensa y otra nitida. ademis de tres caracteristicas); acom- 
paiiada de muy poca danbtrrita (una linea especifica debil). Posiblemente 
existan indicios de ortosa. 
MICAS 
Aparecen lineas caracteristicas de biotita y moscovita, en concordancia 
con la observaci6n microsc6pica; sin embargo, gran parte de la biotita se ha 
transformado en hidmbiotitas (dos lineas especificas, una de ellas bien defi- 
nida). Aparece tambiCn flogopita, escasa. 
OTROS SILICATOS 
En concordancia con la microscopia, aparece una linea caracteristica 
intensa de circ6n y otra dtbil de turmalina; ambos minerales se encuentran 
en pequeAa cantidad. 
Se obseriran siete lineas especificas debiles de zeolitas (junto a cinco mas 
caracteristicas) y tres de piroxenos (ademb de otras tres caracteristicas). 
Con una linea especifica nitida y dos caracteristicas se encuentra 
presente el olivino (rocas basilticas) y la pirofilita y tambien se aprecian 
indicios de cprdierita, amesita y cronstedtita . Posiblemente exis tan indicios 
de talco. 
OTROS MINERALES 
Se confirman cuarzo (tres lineas especificas intensas y una caracteristica 
intensa) y pequefia cantidad de calcita (dos lineas especificas y cinco caracte- 
risticas) en parte en forma de aragonito. 
Tambien la de bxidos de hierro (Fe, O3 hidratado, magnetita y hemati- 
tes). 
Se observan claramente apatitos (tres lineas especificas dkbiles), ademas 
aparecen pequefias cantidades de yeso (una linea especifica debil y otra 
caracteristica), bxido de aluminio (una linea especifica ddbil), lepidocrocita. 
(dos lineas especificas ddbiles), magnesita (dos lineas especificas debiles), 
wolfiamita (una linea especifica y tres caracteristicas), siderita (dos lineas 
especificas debiles y tres caracteristicas), corindbn (dos lineas especificas 
debiles) y bohemita (dos lineas especificas debiles). Posiblemente existe 
espinela en infma proporci6n. 
Los componentes miis abundantes de esta fracci6n son las cloritas, en 
parte en forma de chamosita, y las caolinitas, quiz6 acompafiadas de dickita; 
en efecto, se observan seis y nueve Iineas especificas respectivamente. 
Por dra parte se observa una proporcibn inferior de montmorillonitas 
(tres lfneas especfficas), metahlloisita (dos lineas especificas), asi como indi- 
cios de pafigorskita y sepiolita. 
Se observa una cantidad pequefia de feldespatos; probablemente han 
sufrido una degradaci6n casi total a sericita, observada microsc6picamente. 
Estiin compuesto principalmente por plagioclasas (albita-anortita), (una 
linea especifica debil y dos caracteristicas); aunque quiz4 contenga algo de 
danbutita (cuatro iineas caracteristicas) y microclina (dos iineas caracteristi- 
cash 
MICAS 
El difractograma confirma ia existencia de biotita, en coexistencia con 
lzidrobiotitas (dos lineas especificas y cinco caracteristicas) y de rnoscovita 
(diez lineas caracteristicas, algunas muy intensas). 
Ademas existen micas hidratadas (seis lineas especificas) y flogopita (una 
linea especifica nitida y otra caracteristica). 
A pesar de aparecer lineas caracteristicas de lepidolita, se deduce su 
ausencia por no contener la muestra litio (espectrografia). 
OTROS SILICATOS 
Se aprecian cfaramente en 10s difractogramas zeolitm (ocho Iineas especi- 
ficas y varias caracteristicas), amesita (dos lineas especificas y varias caracte- 
risticas), talco (dos lineas especificas y varias caracteristicas) y cronstedtita 
(dos lineas especificas y varias caracteristicas). 
TarnbiCn se observan piroxenos (una linea especifica); componentes de' 
rocas basilticas, olivino y hornbtenda (una linea especifica cada uno); ann- 
que no se tiene evidencia de su existencia, pueden existir circdn (dos lineas 
caracteristicas, una de ellas intensa), e indicios de nrrmalina (cuatro lineas 
caracteristicas nitidas). 
Finalmente, esta muestra se diferencia del resto de su grupo en que 
presenta una linea especifica de epidota, mientras que en las dem5s aparecen 
s610 lineas caracteristicas. 
OTROS MINERALES 
Se observa clarisimamente cuarzo, abundante, (cuatro lineas especificas 
intensas) con cristobalita (una linea especifica nitida y dos caracteristicas); 
se confirma calcita, escasa (ses lineas caracteristicas intensas), con aragonite 
(una linea especifica d6bil y tres caracteristicas) y posible dolomita (una 
linea caracteristica nitida), asi como 6xidos de hierro (Fez O3 hidratado, 
hematites y posible maghemita) y apatitos (cuatro lineas caracteristicas). 
Aparecen ademas boehemita (dos lineas especificas, una de ellas intensa), 
siderita (una linea especifica d6bil y tres caracteristicas), wolframita (una 
linea especifica d6bil y otra caracteristica), corindbn (una linea especifica 
d6bil y otra caracteristica), ilmenita (una lfnea especifica dCbil y o tra carac- 
teristica) magnesita (una linea especifica d tbil y cinco caracteristicas), goe- 
thita (una linea especifica d6bil y otra caracteristica), espinela (una linea 
especifica nitida y otra caracteristica), dicirpora (una linea espec ifica n itida 
y otra caracteristica). 
Posiblemente exista malaquita y rodocrosita a nivel de indicios. 
Se observan cloritas, en parte como chamosita: cuatro lineas especificas, 
una de ellas muy nitida, y varias caracteristicas. 
Tambitn aparecen montmorillonitas 1 (tres lineas especificas), caolinita 
con posible dickita (dos lineas especificas y muchas caracteristicas), cantida- 
des mis pequefias de sepiolita (una linea especifica d6bil). 
Puede haber indicios de paligorskita y de metahalloisita (muclias 1 ineas 
caracteristicas, algunas mejor definidas en el agregado orientado). 
FELDESPATOS 
En la fracci6n feldespitica (escasa) se observa albita-anortita (una linea 
especifica dbbil y otra caracteristica definida) y microclina (dos lineas espe- 
cificas). 
MICAS 
Se confma por rayos X la existencia de biotita (cuatro lineas caracteris- 
ticas intensas) y de moscovita (una linea especifica y nueve caracteristicas, 
cinco de ellas intensas). 
Se aprecian micas hidratadas (dos lineas especificas nitidas). 
No se descarta la presencia de flogopita (una linea caracteristica bastante 
intensa). 
En cambio se descarta la lepidolita: la muestra no contiene litio (espectro- 
grafia). 
OTROS SILICATOS 
Los difractogramas confirman la existencia de pequeiia proporcion de 
zeolitas (ocho lineas especificas y varias caracteristicas) y de piroxenos 
(tres lineas especificas, dos de ellas nitidas) y no .se oponen a la de indicios 
dc circcin (una linea caracteristica intensa). 
Ademis revelan la presencia de amesita (una linea especifica debil y 
nueve caracteristicas), cronstedtita (dos lineas especificas nitidas y dos ca- 
racteristicas) y olivino (una linea especifica intensa y una linea caracteristi- 
ca). quiz6 aconipaiiado de augita (basaltos). 
Posiblemente estin presentes tambien talco (una linea caracteristica in- 
tensa) y turmalina (dos lineas caracteristicas nitidas). 
OTROS MINERALES 
Se confirma el cuarzo. abundante, (cuatro lineas especificas intensas), 
con posible indicios de cristobalita (una linea caracteristica intensa); la esca- 
sez de calcita (seis lineas caracteristicas, cinco intensas y una nitida), acom- 
pafiada por dolomita (una linea especifica debil y otra caracteristica nitida) 
y aragonito (una linea especifica nitida y tres caracteristicas intensas); y la 
presencia de 6xidos de hierro (Fez O3 hidratado, magnetita, maghemita y 
hematites). 
Se observan tambitn boehmita (dos lineas especificas bien definidas), 
siderita (una linea especifica nitida y otra caracteristica intensa), corindbn 
(una linea especifica dtbil y otra caracteristica nitida), rodocrosita (una 
linea especifica dtbil y otra nitida), ilmenita (una linea especifica dCbil y 
dos caracteristicas), goethita (una linea especifica dCbil y dos caracteristi- 
cas). lepidocrocita (una linea especifica dtbil), espinela (dos lineas especifi- 
cas), didspora (una linea especifica y dos caracteristicas). 
Pueden existir en pequeiiisima proporci6n malaquita y magnesita 
Estdn constituidas fundamentalmente por caolinita con algo de dickita 
dos lineas especificas intensas, una linea especifica definida y otra dCbil. 
Ademds existe clorita, quiz4 parcialmente como chamosita (dos lineas 
especificas .bien defmidas) y metahalloisita(una linea especifica debil y otra 
caracterfstica). 
Probablemente estiin presentes indicios de montmorillonita (una linea 
especffica mds intensa en el difractograma del agregado orientado), vemicu- 
lita (una linea especifica ddefinida) y sepiolita (una linea caracteristica niti- 
da y otra debif). 
FELDESPATOS 
Estlin en proporci6n escasa (dos lineas especificas definidas), principal- 
mente en forrna de albita-anortita (una linea intensa, otra bien definida y dos 
debiles). Puede existir tambibn algo de danburita (una linea intensa y otra 
debil). 
MICAS 
En la fracci6n rnicbcea aparece una elevada proporci6n de biotita tres 
lineas intensas, las dos primeras prdcticarnente especificas a1 considerarse que 
no existe illita entre 10s minerales de la arcilla, y la tercera comun con la 
caolinita; ademss aparecen otras dos lineas debiles. Asimismo se observan 
hidhbiotitas. 
Tambien existe moscovita: una linea intensa especifica por no haber 
illlta, otra linea intensa prdcticamente especifica y otra tercera tambiCn in- 
tensa, s6lo interferida por la siderita (que, como despues se indica, so10 
puede estar en escasisima proporci6n); ademds se observan otras tres lineas 
debiles. 
La primera de estas lineas intensas podria atribuirse a lepidolita, per0 se 
desecha esta idea, a1 no acusarse espectrogrificamente presencia de litio. 
OTROS SILICATOS 
El difractograma de rayos X no contradice la presencia de escasa canti- 
dad de serpeatina, en forma de antigorita ylo crisotilo, observado microscci- 
picamente; en efecto, aparecen dos lineas caracteristicas. 
AdemBs, la presencia de serpentina, juntol a la de vermiculita, ya consig- 
nada, explica la existencia de niquel, observada por espectrografia. 
Se aprecia la existencia de piroxenos (tres lineas especificas dbbiles, una 
caracteristica definida y tres m&s ddbiles), zeolitas (dos lineas especificas, 
una bien definida y otra debil, y otras cinco lineas caracteristicas) y amesita 
(dos lineas especificas, una de ellas bien definida y la otra debil, ademBs de 
otras cuatro lineas caracteristicas). 
Tambien, por aparecer en cada caso una linea especifica debil, puede 
admitirse la presencia de pequefias cantidades de piroflita, mullita, cordierita 
y olivirto -componente de las rocas badticas- (en este caso la linea especi- 
fica es fuerte en el difractograma normal y debil en el del agregado orienta- 
do). 
Posiblemente existen ademis indicios de talco y cronstedtita. 
OTROS MINERLAES 
Microscbpicamente se ha observado malaquita; en 10s difractogramas apa- 
recen tres lineas caracteristicas. una de ellas intensa y las otras dos bien 
definidas. Estos hechos y la observacibn espectrogr6fica de cobre confirman 
la existencia de malaquita. 
No ofrece ninguna dificultad la identificacibn de cuarzo, acompaiiado de 
algo de cristobalita, (cuatro lineas espe'cificas intensas) y de calcita (cinco 
lfneas especificas intensas); la calcita va acompaiiada de aragonito (dos lineas 
especificas debiles y dos intensas caracteristicas). 
Cuatro lineas especificas ddbiles y dos caracteristicas identifican a1 apati- 
to. 
Con dos lineas especificas se observan espinela, corinddn y dihpora. 
La presencia de espinela justifica la de cromo observada por espectrogra- 
fia. 
Finalmente se observan cantidades pequefias de goethita, magnesita, ro- 
docrosita, bayerita y siderita, asi como bxidos de hierro. 
ARCILLAS 
Montmorillonita: una linea especifica definida en una zona sin interfe- 
rencias. 
Clorita (parte en forrna de chamosita): dos lineas especificas definidas. 
Metahalloisita: una linea ddbil en el difractograma de la muestra total; se 
intensifica en el difractograma del agregado orientado. 
Caolinita: aparecen muchas lineas achacables a esta arcilla; aunque no 
son especificas, aparecen mucho mis intensas en el difractograma del agrega- 
do orientado. Probablemente algo de caolinita esti en forma de dickita. 
Sepiolita: es posible que exista como indicios (varias lineas s610 en el 
difractograma del agregado orientado); esto explicaria la presencia de indi- 
cios de niquel, revelada por espectrografia. 
Paligorskita: cantidact insignificante, s610 aparece una linea debil en el 
difractograma del agregado orientado. 
En resumen: escasa proporci6n de minerales de la arcilla, destruidos en la 
cocci6n, constituida principalrnente por clorita (en parte en forma de chamo- 
sita), caolinita (en parte como diekita), escasa montmorillonita e indicios de 
sepioh'ta y paligorskita. 
FELDESPATOS 
Los rayos X confirman la existencia de feldespatos entre 10s qile se 
aprecian con claridad la albita-anortita y la microclina (Csta en menor pro- 
porci6n): aparecen cuatro lineas especificas de feldespatos (tres de ellas mu y 
definidas); dos lineas especificas de albita snortita, de intensidad normal: y 
dos lineas de microclina (una de ellas bien definida). 
-Es posible que existan tambidn indicios de danburita: dos lineas poco 
intensas, una de ellas especifica,al no existir wolframita (ausencia espectro- 
grifica de wolframio). 
MICAS 
En la fracci6n midcea se confirma la presencia de biotita (lineas defini- 
das y tres ddbiles) y de una cantidad inferior de moscovita (abundantes 
lineas. algunas bien definidas), en parte como sericita. 
Por observaci6n microsc6pica se obsero sericita, que es moscovita altera- 
da. aunque tambien puede proceder de la alteraci6n de feldespatos. 
OTROS SlLlCATOS 
Se confirma la presencia de circcin en pequefia cantidad (dos lineas d6bi- 
les) y de tzrrmalirta tuna linea bien definida y otra debill. 
Ademls se obsewa la existencia de zeolitas (ocho lineas especificas dCbi- 
les) en escasa proporci6n. asi como de cordierita (dos lineas especificas 
debiles). anzcsita (tres lineas especificas. una de ellas bien desarrollada), piro- 
S C ~ I ~ O S  (dos lineas especificas. una bien desarrollda) y pirofilita (una linea 
especifica intensa y cinco caracteristicas). 
OTROS MINERALES 
Se confirma la presencia de c5xidos de hierro, escasa proporcibn de 
calcita. acompafiada por aragorzito y por algo de dolomifa. abundante cuarzo 
y muy pequrfia cantidad de ayatito. 
Ademis se ponen de manifiesto yeso en pequefia cantidad (dos lineas 
especificas dCbiles). boekmita (cuatro lineas especificas. una de ellas de in- 
tensidad normal). posible malaquita (una linea especffica normal y dos lineas 
dCbiles). corirzdcitz (dos lineas especificas, una de ellas intensa). 
Hay ademls lepidocmcita (una linea especifica nitida, siderita (dos 1i- 
nras especificas y dos caracteristicas) y cantidad muy pequeaa de magnesita. 
espir~ela y rodocrosita. 
ESPECTROGRAFIA DE EMISION 
La filtima tecnica utilizada en este trabajo es la espectrografia de emisidu 
como medio de observar qu6 elementos quimicos estin presentes en la cerri- 
mica. ObsCrvese que la cornposicion elemental, cuyo conocimiento propor- 
ciona la espectrograffa, no sufre transformaciones a lo largo del tiempo. ni 
afin en el proceso de cocci6n; todo elemento quimico presente en la pasta 
inicial permaneceri en el product0 terminado formando parte de la misrna 
especie quimica, si esta es inalterable a1 cal.or, o de otra surgida por desconi- 
posici6n t6rmica o por reacciones de las especies quimicas originales. En esta 
tecnica se recogen sobre una,placa fotogrifica las radiaciones producidas por 
10s iitomos de la muestra cuando se someten a una excitacion energetics 
mediante una chispa electrica de alto voltaje; cornparando el conjunto dt. 
estas radiaciones o espectro de emisibn con un espectro patron. en el que se 
indican 10s elenientos quimicos que corresponden a cada una de las radiacio- 
nes, se deduce la composici6n cualitativa del material que se estudia; evaluan- 
do de forma comparativa el ennegrecimiento de las lineas observadas se 
puede afiadir a la informaci6n anterior un aspect0 cuantitativo grosero. indi- 
cando si el elemento en cuesti6n es escaso o se encuentra a nivel de indicios o 
trazas. 
N6tese que a1 estudiar una serie de cerimicas espectrogrdficamente cn- 
contraremos siempre una serie de elementos propios de este tipo de niateria- 
les (aluminio, calcio, silicio, etc.); en realidad la presencia de estos elernentos 
es conocida de antemano y, a1 repetirse en todas las muestras. carece de vdor 
interpretative. Pero, a1 lado de esos elementos niayoritarios y pernianentcs se 
observan otros, que generalmente se encuentran a nivel de trazas o de dibiles 
trazas; y son estos elementos 10s que permiten distinguir unas cerrimicas de 
otras. En general, cuando dos ceramicas presentan la misnia composici6n 
elemental, puede pensarse que se manufacturaron con materiales originales 
aniilogos. 
(15 W. F. PICKERING, "Quimica Analitica moderna", RevertC, Barcelona (1976). 
(16 1 H. H. WILLARD, L. L. MERRlT y J. A. DEAN, "MCtodos instrurnentales de 
anilisis", Edit. Continentid, Mexico, Barcelona (1 967). 
(1 P. DELAHAY, "Adis is  instrumental", Paraninfo, Madrid (1967). (18 3 G. W: EWING, "Instrumental Methods of Chemical Analysis", Mc Graw-Hill, New 
York (1960). 
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Las etapas del mCtodo son tres: 
- Obtenck5n y registro fotografico del espectro de emision de cada 
muestra. 
- Lectura de la composici6n utilizando el espectro patron quc acompa- 
iia a1 aparato y procurando indicar cuando el elernento detectado se encuen- 
tra a nivel de trazas (subrayado sencillo) o de debiles trams (subrayado 
doble ). 
- Interpretacion de 10s resultados tratando de establecer las analogias y 
diferencias de composition entre las tlluestras estudiadi~s. 
RESULTADOS 
a) En la pigina 191, se consignan 10s resultados del aniilisis espcctrogrii- 
fico de las cinco muestras seleccionadas corno modelo. 
b) El' estudio de 10s espectros de emisi6n de todas ]as muestras objcto dc 
este trabdo permite llegar a las siguientes conclusiones: 
- Lqg)'noi.- No contienen plata ni cobre: contiencbn. en cambio. cobal- 
to, litio y estaiio a nivel de trazas. 
- Ib6ricas.- Contienen pequeiia proporcion dt' plata y canticlades ma- 
yores de cobre; pero no cobalto ni litio. 
Dentro de este grupo. el fragment0 R-33-33 se diferencia notablementc 
de 10s demis en su composici6n espectrogrifica. A csta conclusidn se ha 
llegado tambien por todas h s  tecnicas anteiiores. 
- Imiracidn campanierse.- No contienen plata. cobalto. estufio'ni cir- 
conio, hecho que ,las diferencia de 10s demds grupos. En cimbio. conticncn 
cadmio en pequeiia proporcion. 
- Fmgmento sin identificar (C-33-31).- Presenta una cornposicidn ele- 
mental muy diferente del resto de 10s fragnlentos cstudiados. 
- La presencia de plata en las cerrimicas ibericas es seguranlente achitca- 
ble a las arcillas de la zona de Cartagena, que probablemente han sido utiliza- 
das para su fabricaci6n. En dicha zona abundan las galenas. casi sicmyre 
argentiferas, que impregnan posiblemente 10s yacimientos de arcillas. 
CONCLUSIONES 
10) Se ha puesto a punto una metodologia sistemritica para el estudio de 
cerimicas arqueol6gicas mediante observacion visual, estudio microscopico 
en Emina delgada, difracci6n de rayos X y espectrografia de emision. 
Es importante realizar el estudio utilizando sucesivamente las tecni- 
cas citadas en el tiiisriio ortien en que se indican. 
30)  La observacidn visual sigue nianteniendo la importancia que tradicio- 
nalniente se lo viene concediendo en este tip0 de estudios. ya que permite 
clasificar en priricipio el material arqueol6gico. 
No ohstante. el empleo cle un conjunto de tecnicas procedentes del cam- 
po dc las cicncias experinlentales resulta fundamental a1 arque6logo cuando 
l'ste quierc dar la mrixinia objeiividad a sus forriiulaciones de  caracter cultu- 
ral. tecnol6gico y cronol6gico. 
4 O )  L,a observ;tc~on riiicrosc6pica en lriniina delgada. realizada con meti- 
culosidacl. se ha revelado. a pesar de su simplicidad experimental. como una 
t6cnica J e  graii alcance en este tipo de estudios: permite llevar a cabo una 
clt~sificaciOn. prricticamente definitiva en niuchos cisos. de  10s fragmentos 
cerrimlcos. rrsolviendo las incertidunibres que peisisten despub de la obser- 
wci6n visual. 
5 La difraccidn de rayos X corlipleta la inforniacion tnineralogica que 
proporciona In tecnica anterior y permite matizar aim mris sobre el grado de  
claboraci6n 4 cocciBn de 10s niateriales. 
6") La espectrografia de emisi6n proporciona una visi6n de la composi- 
ci611 qu iiiiica eletiierit al dc h ccrimica. hecho que perniite apreciar diferen- 
cias en el origen a procedencia de 10s materiales utilizados como materia 
prima 
7") Tras el examen v~sual direct0 se deduce. 
TecnolOgicamente liablando, la tctxtura de la pasta es similar en todos 10s 
frapiiienios estudiaclos. F1 color esiri en funcion del tip0 de coccion eniplea- 
tlo (generr~lmente a elevada tempera!ura) y de la atm6sfera en que dsta se 
veritica tngobes simples o semivitrificados recubren la mayoria de 10s frig- 
mentos y varios de ellos ofrecen adenids una ornamentacr6n pict6rica. 
8 0 )  Coiiio resultndo dc.1 estutlio petrogrtifico se puede concluir que 10s 
iagynoi fuerori cocidos por lo general a altas temperaturas. predoniinando 10s 
de cuidada elaboration. 
Las cerririiicas ibi'ricas lian sufrido, por lo general, una prolongada elabo- 
racicin o "amasado" y fueron cocidas a temperaturas elevadas. 
Las cerrimicas de 1mitaci6n carnpaniense contienen mayor riqueza de 
forriias de carbonato cdlcico qur  las ibCricas o 10s lagynoi y fundamentalmen- 
te calcitas fosiles y ooliticas. lo que liace pensar que el material (arcilla) con 
el que se fabricaron estos vasos procede de  un lugar no demasiado retirado 
del mar. y. conio en la Geologia dc Cartagena la existencia de estos materia- 
les no liemos podido constatarla, podrianios deducir su aloctonidad 11 situar 
el centro productor en un rirea donde esos elenientos s i  se den. 
La muestra C-33-3 1. "sin identificar", por su contenido en cuarzo, bio- 
tita. 6xidos de hierro, circon, feldespatos. etc.. se parece mas a las cera~nicas 
del grupo lagynoi que a1 resto de las estudiadas. lo que, de ser cierto. pondria 
en evidencia la presencia de  otros objetos de importaci6n en el yaciniiento de 
Cartagena, procedentes de ireas del Mediterraneo Central y Oriental. De 
cualquier mod0 esta muestra resulta muy extraila entre todo el conjunto. 
como ya se ha dicho anteriormente. 
90) De la difraccidn de rayos X puede concluirse: 
Los rnayores contenidos de illita se dan en 10s fragmentos de lapy noi. lo 
que se explicaria porque han sido cocidos en el horrio a mayor teniperaturi 
que 10s otros grupos. 
La montmorillonita y la wolframita estan en cantidad superior en las 
cerimicas ibdricas que en las restantes, lo que interpretanios como resultado 
de una utilization de arcillas procedentes de la zona pr6xirna a1 yacimiento. 
El mayor porcentaje de caolinita entre 10s fragmentos de imitaci6n cam- 
paniense puede estar en relacitin con una preparation intencionada del harro 
destinado a esas cerimicas mediante la adici6n de caolin directiiniente o a 
travts de un proceso de lavado intensivo de la materia prima. 
lo0) De 10s anilisis espectrogrificos cabe destacar filndamen talmente. 
La presencia de plata entre 10s cornponentes d e  las arcillas con 41112 sc 
elaboraron las cerimicas ibericas, juntarnente con la presencia. ya refcrida. J c  
otros elernentos constatados en anteriorcts fases analitictls. aboga por atribuir 
un marcado caricter loca1,para ese grupo de materiales. 
A P E N D I C E  
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DIFRACCION DE M Y O S  X. - C L A W  PC: IDENTIFlCACION (con t i n u a c l b n )  
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Zro l l  t a r  (10) 
Cord ler l t r  (8) 
Turns1 lna ( 7 )  
Z r o l l t a r  f 10) 
n i c a r  
* 
28 
21,76 
21.88 
21,92 
22,04-22.10 
22,20 
22.32 
Otrom mlnera lem 
Crlstobalt ta a (10) 
Dt1spara ( 10) 
Calobta (6) 
WolCrulta (5) 
IlmdL. (7) 
lmbamita (3) 
oolar i ta (3) I 11.- 
qulta (9) 
kdocror i ta  (6) 
22,311 
22.80-23.39 
23,14 
23,20 
23.22-23.43 
23,26 , 
23,52 
23,56-13,511 
23,SO-23,76 
23,lO-23,114 
13,711 
23r04 
23eW 
24, ( 0  
24,21-24',43 
24,30-24,64 
24,36 
W i n e r a l e a  de 1. 
a r c i l l a  Peldampatom 
A l b i t r a n o r t l t a  ( 7 )  
C a ~ l i m i t a  (4) 
& p l o l l t a  (5) 
D ick i ta  (6) 
Pallpormkita (5) 
t hldompatoa (2-7) 
Hlcroclina f 5) 
FeL&ap@tom 13-8) 
Ortoma (7) 
A l b l t a - a o r t i t a  (5) 
hldempator (4-8) 
h 1 d e ~ p . b ~  13-01 
L l b i t a - m o r t i t a  (6) 


l 
a 
rl 
(I 
Y 
a 
5 
r 
" 
0 Y
u" 
rl 
rl 
rl 
m  
! 
Y 
0 ' 
t" 
; 
z 
0 
'0 
-6 
0 
L 
4 
0 
-2 
m r l  
:z 
a L, ia 
rl 
x 
O n 
. 
0 . 2  
O .  1 :  
w 
" 
- 
0 8 
- 
- Z J - E -. d c0 Z 
- - 
J 3 3 4 
i 3 e -S 3 3  d li 2 8 3 - 3  f 8 3  8 
t - 
a rl L a c0 ..I-. 
Y 
CI E 
- 
: - e 3: ..u 
. - I  - : - -- 
- P - C ) -  - - 0 o m -  
0, - - 
1 v 
- . C -. - a -  .- a  
2 c0 u : I .r( a- a ! - =  Y e  b-!; 4 3s f 
rl K 3 0 8 ; ; ;  Y -4 
0 0 2 c -  4 .  X * - a  
- e $ z z p g  - e e e . 5  P z! L 3; .r 4 9 2  a P Y Y  
' a  - 
s " In 
+ u
2 b 
I 
- 
I 
? 
E - 
s C 
Y I 
d 
0 
Y 
- 
1 a - " E  
8 Y
2 
; 
* 
5 Y 
e C 6 
. 
n 
$ w i z n  
8 
g c i g i g g f d g  , a s z r  r n n  $ 6  s g  c i s g g  2 g g k  
A 
. 
R 

.. 
m 
9 
4 
Z 
9 
2: *
E 
d 
H 
- 
- 
- 
E S L - 
g 
m 
S 
t 
r( 
r( 
rl 
I) 
E 
d 
I) 
0 
U 
-4 
= 
S 9 a 
t 3 3, 
e 4 US 2 
rC Z 0 s  
ia - 
- 5  r(
f 
-.I 
= g g  a - 
*s- a 
u - 
C ,  - 0 
4 -- & t " 
Y aj',B Y L )  2 e m :  i 4 
I*. f 8 0 s  1 3 
ud- "4 3 3 %  EE i 
I 
I Q P - s  - 
- - 0 .  0 ,  
- - - a  - rn - 
!! !!!mS 3 3 
r 
-la 4 1 g 
S P 
I) 
S 
1 
9 3 
C: 
a 
4 
9 
": 
m~ 
:z 
a r .  
C 
-* . 
3P 
- 
I 
0 
- i : 1 N 
- 
- 
2 P m - 
- t 0 I r- 
rn - - - 
- 
- 
Y 
a 
F 
8 Y -  - Y 
40 '- 3 d 4 J a- Ik 4 2 : - :  
8 .  G *  a 4 i 4r( g :: g z  2! 
d 0 ;;'"o 6 : "o t z  +' O a z e  
* 
", E 2 
n o +  o n 
? 
s i t i s  - - s N  ? r r  l ? ??l ;&$,&.; 
n o  0 
7:;: 
* O n  n -  m n 2 2 x 3  n ~ n t m  % m m m  
0 
n - * n 0 w n 




I 
4 
Z 
9 
s 
h 
s 
B 
u 
9 
0 4
r( 
-I 
a 
0 
z 
$ 
0 
0" 
4 
s 
0" 
Y 
% 
a 
d 
d 
a 
I 
6 4
0 
w! 
.-I 
0- cl U 
6 bl 
bl a 
: 
rl 
t 
m 
- 
a Y  -.l 
E - 
-I I- *  
- 
..a - -  
- - " U  
- 
= E L -  c = 3 - E! - f 3 . "  
Y U  
. 
- 2 P J O  1 i~ i j  i i  2 15;; - a -  2 .' a 1 s  d 
- 
- 
I) 
- 
- . = 
- 
u 
0, - 0 
d a 
4 
Y U  
T S 4 0 d 
f 4 0 U 3 p 
. 
3 e 
4 8 ;  
U : 0 0 Z 
- 
S 
C - 3 m 4
I - Y 
2 a 31 
m 
u 0 
4 
0 
Y e  
d 
L 
3 2 
m 3: 
- 
. 
- 
- 
3 - m - 
-I Y 8 7 C 58:: 5 c 0 rl 2 ,!.r? 5 3  
rl - 
rl 
Y  
d S f 8  4 3 3 -  
8 4 : :  ! 
H i s :  8 rl v u g 
0, s a p 8 I . .  m W n  y 1 " 8 ~ f ) : S ' O ~ " S r ' X . 0 f I N *  
:$; ? '. 
. . .  ~ ~ ~ z ~ ~ ~ ~ i i S i ' d f i i ? i i ~ s  
m 
m  t m  6  i0 

